電子 機器 開発 者 の た め の 
ジ 設計 入門 


待た だ なじ! 中 SOCSXSiP の 封 対 策 


議 中 島 天 文 
人 維 


ボー ド の 事 


ー つ の チッ プ に 多数 の 回 路 を 集積 し た シス テム LSI や , 一 つの 現在 の 電子 機器 設計 に お いて , 熱 設 計 は 電気 設計 と 同じ 

パッ ケー ジ に 複数 の チッ プ を 封 止 し た マル チチ ッ プ ・ モ ジュ ー レベ ル の 重要 性 を 持つ よう に な っ て きた と 筆者 は 感じ て い 

ル を 使っ た シス テム 設計 が 一 服 的 に な つて きた . そこ で 表面 化 ます . そこ で 本 稿 で は , パッ ケー ジ の 熱 設計 の 概要 に つい 

し て きた 問題 が , 機器 の 熱 設 計 で ある . ここ で は , 半導体 パッ て 解説 し ます . 電子 機器 の 設計 者 に パッ ケー ジ の 熱 設計 と 

ケー ジ の 熱 特性 を 理解 し な が ら , どの よう に 熱 抵抗 を 抑え , 電 その 特性 を 理解 し て も らい , シス テム 全体 の 熱 設計 に 役 立 

子 機器 を 設計 すれ ば よい か に つい て 有 解説 する . (編集 部 ) て て いた だ きた いと 思い まず 右 掲 の コラ 半導体 パッ ケ 
に 対す る 顧客 の 要求 」 を 参照 ). 


最近 , 筆者 が 所 属す る 半導体 パッ ケー ジ 技 術 部 門 に , 電 


子 機器 メー カ か ら の 半導体 パッ ケー 以下 , パッ ケー ジ ) 1 青 設 計 を 取り 巻く 環境 の 変化 
の 熱 抵抗 に 関す る 問い 合わ せ や 熱 抵 抗 の 低減 に 対す る 要求 


が 多く 寄せ られ る よう に な り ま し た . この 背景 と し て は , 人 @ 電子 機器 の 性 能 や 信頼 性 を 左右 する 熱 抵抗 
e 電子 機器 の 動作 が 全般 的 に 高速 に な っ て きた で は まず , 半導体 デバ イス の 熱 抵抗 が 電子 機器 に 
e 機器 が 小型 に な っ て 高密 度 実装 を 行っ た 結果 , 熱 密度 が 影響 に つい て 説明 し て お きま し ょ う . 
上 が っ て きた 1) 保証 温度 以上 で は 動作 速度 が 遅く な る 
e 電子 機器 を 設計 する 際 に デザ イン を 重視 し た た め , 十分 一 般 に , チッ プ 温 度 が 動作 保証 温度 以上 に な る と , その 
な 放熱 経路 が 得 ら れ な い 半導体 デバ イス の 動作 速度 は 遅く な っ て し まい ます . 例え 
と いっ た 電子 機器 メー カ 側 の 事情 が 挙げ られ ます . これ に ば , 200MHz で 動く は ず の 部 品 が 保証 温度 以上 な ら 190MHz 
加え て , 以下 の よう な 半導体 メー カ 側 の 事情 も あり ます . で し か 動か な いと いっ た 現象 で す . これ を 無理 に 200MHz 
e 半導体 チッ ズ 以下 , チッ プ ) の 微細 化 に 伴っ て , より 多 で 動作 させ る と 誤動作 や 過剰 発熱 が 起き , 最悪 の 場合 , 音 
く の 回 路 が チッ プ に 集積 され , 発熱 量 が 大 きく な っ た 品 の 破壊 に つなが り ま す . 
e 同じ 性 能 を 備え た チッ プ な の に , サイ ズ が 小さ く な っ た 2) 高温 で は 寿命 が 短く な る 
た め に パッ ケー ジ の 境 虹 包ま 上 が っ た 高温 で 半導体 デバ イス を 使用 し て いる と , 長期 的 な 影響 
例え ば , 現在 市 販 さ れ て いる テレ ザビ 機能 付き 携帯 電話 の と し て デバ イス の 寿命 が 短く な る こと が 知ら れ て いま す . 
中 に は ,「 長 時 間 テ レビ を 見 る と や けど を する 可能 性 が あ この 場合 , 目 で 見 て わか る よう な 兆候 は 現れ ませ ん . 熱 対 
る 」 と いっ た 警告 ラベ ル が 貼ら れ て いる 機種 が あり ます . 従 策 を 講じ な いま ま 放 置 し , 電子 機器 が 壊れ て 初め て 気づく 
来 , 携帯 電話 で は 熱 を 機器 全体 に 拡散 する こと で , 特定 部 と いう ケー ス が あり ます . この よう な 事態 を 防ぐ た め に は 
が 熱く な ら な いよ うに 設計 し て いま し た . し か し , 上 述 し 電子 機器 の 設計 段階 に お いて 半導体 デバ イス の 消費 電力 や 
と 半導体 デバ イス や 電子 機器 の 進化 に よっ て 発熱 量 が 増加 熱 抵抗 に 配慮 し た 放熱 設計 を 行い, 半導体 メー カ か ら 提 示 
し , 機器 全体 へ の 熱 拡散 だ がけ で は 対処 で き な い 状況 に な っ され て いる 動作 保証 温度 を 超え な いよ うに する 必要 が あり 
て いる よう で す . ま 。 
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バッ テージ 

電子 機器 メー カ の 顧客 を 訪問 し た と き の 会 話 で す . 

顧客 : 半導体 の 熱 を 基板 に 放熱 する な ど と ん で も な い . 基板 上 に は 
何 士 と いう 部 品 が 載っ て いる の だ か ら , それ ら が すべ て 基板 
に 放熱 し た ら 基板 が 熱く な っ て し まう で は な いか . 基板 その 
も の は 大 きい か も し れ な い が , 高密 度 実装 し て いる の だ か ら 
部 品 1 個 当 た り の スペ ー ス は 小さ い の だ よ . デバ イス だ け で 熱 
を 処理 で きる 低 熱 抵抗 の パッ ケー ジ が ある だ ろう ? 

筆者 :′ チッ プ か ら パ ッ ケ ー ジ 表面 まで は 熱 抵抗 を 下げ る こと が で きま 
す が , パッ ケー ジ 表 面 か ら 雰囲気 へ の 放熱 は 外形 寸法 と 風量 
で 決ま っ て し まい ます . パッ ケー ジ の 症 法 を 大 きく する か , 強 


制 空 傘 で き な い の で すか ? 
デーー = レー 


2 


な お , 半導体 デバ イス に は ディ スク リー ト 部 品 , パワ 
ー・ デ バイ ス , メモ リ LSI, 論理 LSIL な ど が あり ます . そ 
れ ぞ れ 特 徴 の ある パッ ケー ジ を 用 いて いま す が , 本 稿 で は 
と くに 論理 LSI に 用 いら れる 比較 的 多 ビ ピン の パッ ケー ジ に 
つい て 解説 し ます . 


@ 高密 度 実装 が 熱 密度 を 上 げ て し まっ た 

電子 機器 の 小型 化 や 高速 化 , 処理 する デー タ 量 の 増大 に 
伴っ て , 配線 遅延 時 間 を 最小 限 に 抑制 で きる 高密 度 実装 技 
術 が 開発 され て きま し た . 装置 その も の や プリ ント 基板 , 
パッ ケー ジ , チッ プ な ど , すべ て の 階層 に お いて , 実装 が 
高密 度 化 さ れ て いま す . 

装置 レベ ル の 実装 で は , パソ コン の 小型 化 ・ 薄 型 化 や ブ 
レー ド ・ サ ー バ の 市 場 拡 大 な ど に よっ て , 単位 体積 当たり 
の 消費 電力 が 増加 の 一 途 を た どっ て いま す . プリ ント 基板 
で は 両面 実装 技術 に 加え て , ビル ド アッ プ 基 板 に よる 微細 
化 が 進み . さら に は 基板 の 内 層 に 部 品 を 埋め 込む エン ベ デ 
ッ ド 技術 が 実用 化 さ れ よ うと し て いま す . パッ ケー ジ は , 
QFR quad flat package) が BGA ball grid array) に な り , 
さら に 端子 ピッ チ を 127mm か ら 10mm, 08mm, 065mm, 
05mm へ と 縮小 し な が ら 高密 度 化 が 進み , 今 で は ダイ ・ サ 
イズ と 同じ 大 き さ の CSR chip scale package) が 実用 化 さ 
れ て いま す . 

ひと 昔 前 は 半導体 の 集積 度 が 低く , その パッ ケー ジ の サ 
イズ も 大 きか っ た の で , プリ ント 基板 の 片面 に し か 部 品 を 
実装 で きま せん で し た . その た め , 電子 機器 が 熱 的 な 限界 
に 達する ケー ス は 多く あり ませ ん で し た . し か し 現在 で は 
高密 度 実装 に よっ て 電子 機器 を 簡単 に 物理 的 な 限界 まで 高 


理 学 拉 層 財 
半 腸 体 バ パッ ケー 多 ) 設 計 入 由 


に 対す る 顧 寄 の 要求 


顧客 : 携帯 機器 に ファ ン な ど 付 けら れ な いし , 小型 パッ ケー ジ は 必 


須 だ . 小型 で 低い 熱 抵抗 の パッ ケー ジ は 用 意 さ れ て いな い 
の か ? 


筆者 : 小型 で 低い 熱 抵抗 を 実現 する た め に , パッ ケー ジ か ら 熱 伝導 


で 機器 の 筐 体 を 経由 し て 大 気 に 熱 を 逃がし た らい か が で し ょ う 
か ? それ で し た ら フ リッ プチ ッ プ CSP が ある の で , フリ ッ プ 
チッ プ の な つ 印 面 を 筐 体 に 高熱 伝導 ペー スト で 接着 し て も ら え 
ば よい と 思い ます . 


顧客 : 私 が 言っ て いる の は , 機器 側 に 頼る の で は な く て , パッ ケー 


ジ だ け で 熱 を 処理 で きる 方 法 が な いか と いう こと だ よ . 


密度 に 設計 する こと が で きま す . こう な る と , 空間 的 な 制 
約 か ら は 解き 放 た れ ま す が , 熱 と いう 目 に 見 えな い 制 約 に 


飲 き 当 た あ こと だ ただ なり まず 

また , チッ プ の 微細 化 に よっ て シス テム 全体 を チッ プ 上 
に 実現 する シス テム LSI SOC: system on a chip) の 開発 
が 半導体 業界 全体 で 盛ん に 行わ れ て いま す . チッ プ の 微細 
化 技術 は , 2003 年 に は すでに 0.1 ん 4m を 切る ナノ テク ノロ ジ 
の 領域 に 突入 し て いま し た . 2004 年 に 90nm の 製造 プロ セ 
ス が 採用 され 始め , 今後 , 2007 年 に 65nm プロ セス , 2010 
年 に 45nm プロ セス が 導入 され る と 予測 され て いま す . と 
な る と , 2004 年 ~ 2010 年 の 間 に チ ッ プ 当たり の ト ラン ジ 
スタ の 集積 度 は 4 倍 に な り ま す . これ は , 従来 , 四 つ の 半 
導体 デバ イス に 分 か れ て 実装 され て いた 機能 が 一 つの パッ 
ケー ジ に 搭載 され る こと に な り ま す . 単純 に 考え る と , 熱 
密度 が 4 倍 に な っ て し まい ます . 


@⑱ チッ プ の 動作 周波 数 に 比例 し て 消費 電力 も 上 が る 
情報 技術 産業 協会 JEITA : Japan Electronics and 
Inmformation Technology Industries Association) が 発表 
し た 2004 年 度 の 実装 技術 に 関す る ロー ド マッ プ で は , 低 コ 
スト ( Low cost) / 携 帯 機器 Hand-held) 分 野 向 け チ ッ プ の 
内 部 コア 周波 数 は , 2004 年 に 500MHHz だ っ た も の が 2010 
年 に は 2 倍 の 最大 1000MHX 1GHz) に な る と 予測 され て い 
まず り . 一 方 , ウェ ハハ 加工 技術 の 微細 化 に と も な っ て , コ 
ア 電 圧 は 2004 年 の 1.0V が 2010 年 に は 05V に 下がり ます . 
チッ プ の 消費 電力 は 電圧 の 2 乗 に 比例 し , か つ 周 波数 に 
も 比例 し ます . つま り , 2004 年 ~ 2010 年 の 間 で は , 周波 
数 の 増加 分 が 2 僅 , 電圧 の 降下 分 が 約 1/4 倍 に な り , 一 見 , 
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消費 電力 が 1/2 に な る よう に 思え ます が , 上 記 の 集積 度 ア 
ッ プ 學 4 倍 ) を 加味 する と , 結局 は 2 倍 程度 の 増加 と な り 
まず す 。 

これ ら の 現状 の 技術 の 延長 線上 の 予想 に 加え て , 新しい 
低 消費 電力 技術 pp.128-129 の コラ ノバ 半導体 デバ イス の 微 
細 化 と リー ク 電 流 の ジレ ンマ 」 を 参照) が 導入 され て くる た 


仁 補 合 _ 含 


二 系 全体 : 7 
6 ら 66 


568。 


導 導 導 二 間 弘 
e の 婦 拠 合 部 か ら 雰囲気 へ の 熱 抵 神 junction to ambient) 較 


e の 7 所 合 部 か ら パ ッ ケ ー ジ 表面 へ の 熱 抵 前 junction to case) 凶 
チッ プ と パッ ケー ジ 表 面 の 間 の 材料 の 熱 伝導 率 , 熱 伝導 長 , 面積 で 
決ま る 図 

ゅ の 7 所 合 部 か ら ボ ー ル へ の 熱 抵 前 junction to bal) 較 


le の み 記 選 ー ル の ラン ド か ら プリ ント 基板 表面 へ の 熱 抵 挟 ball to PCB) 較 
実装 基板 の 層 数 と 配線 パタ ー ン 残存 率 , 配線 層 の 厚 さ か ら 得 ら れる 
基板 の 等 価 熱 伝導 率 で 決ま る 凶 


プリ ント 基板 の 等 価 熱 伝導 率 3 区 の 


太 : / 層 の 熱 伝導 率 , ヵ : / 層 の 厚 さ , 万 : 配線 の 残存 率 図 

の 似 剛 ッ ケー ジ 表 面 か ら 雰囲気 へ の 熱 伝達 お よび 放射 抵 社 case to 
ambient) 

の 図 リン ト 基板 か ら 雰囲気 へ の 熱 伝達 お よび 放射 抵 前 PCB to 
ambient) 凶 

e の 7 舞 合 部 か ら パ ッ ケ ー ジ 側面 へ の 熱 抵 前 junction to side) 図 

we の 認 / 農 ッ ケー ジ 側面 か ら 雰囲気 へ の 熱 抵 side to ambient) 図 


図 2 熱流 の 経路 


接続 部 か ら 雰囲気 に 向かっ て 流れ る 熱流 の 経路 に 応じ て 熱 抵抗 を 細分 化し た 
図 . PBGA plastic BGA) の 例 を 示し た . 


こと こら らら らら ミー 


パッ ケー ジ に よる 影響 5 
* パッ ケー ジ 材 料 較 


e パッ ケー ジ 構 造 較 


パッ ケー ジ 単 体 で 使用 する 場合 , この 値 を 小さ くす る こと が 望ま し い 


チッ プ 接 着 剤 や 基板 の 熱 伝導 率 と は ん だ ボー ル の レイ アウ ト で 決ま る 区 


め , 一 般 の 民生 機器 向け チッ プ の 消費 電 
抑制 され る と 予想 され て いま ず 『. 


は , 1.1 倍 程度 に 


2」 パッ ケー ジ の 放熱 経路 


次 に , 半導体 パッ ケー ジ の 放熱 の 基礎 に つい て 説明 し 
ます . 

図 1 に 示す よう に , パッ ケー ジ か ら の 放熱 に は 次 の 3 和 
類 が あり ます . 
e 固体 内 の 熱量 の 移動 で ある 熱 伝導 
e 固体 か ら 流 体 へ の 熱量 の 移動 で ある 対流 熱 伝達 ) 
e 電磁 波 に よっ て 熱 を 放射 する 熱 放射 
接続 龍 junction) か ら 雰囲気 に 向かっ て 流れ る 熱流 の 経 


HH 


放 チッ プ の 表面 温度 較 


気温 度 較 


[表面 か ら の 放 替 基板 へ の 放 替 上 側面 か ら の 放 競 


図 3 熱 等 価 回 中 

接合 部 か ら 雰 囲 気 ま で の 熱 抵抗 で ある 9。 は , 側面 か ら の 放熱 は 無視 で きる 
ほど 小さ い . その た め , 実際 に は 基板 へ の 放熱 と 表面 へ の 放熱 を 考慮 し て 設 
計 す る . PBGA の 例 を 示し た . 


e 熱 放 射 : 電磁 波 に よる ステ ファ ン ・ ボ ルツ マン の 法則 
放射 熱 抵抗 局 ao は, 攻 
三 1 6 4go 話 3) 較 
と が 履 射 率 , の 以 テ フ ァ ン ・ ボ ルツ マン 定数 , 較 
7: 形状 ファ クタ , A: 表面 積 , 凶 
7: 加熱 面 と 周囲 の 平均 温度 較 


e 対流 熱 伝達 ): 流体 の 移動 に 較 
よる ニュ ー ト ン の 冷却 の 法則 図 


e パッ ケー ジ 寸 法 図 


対流 熱 抵抗 oy は , 凶 


* ヒ ー ト ・ ス プレ ッ ダ 図 


。ony 三 1 /g み 刀 


し 々 が 和 抽 伝達 率 , 4: 放熱 画 積 


e 熱 伝導 : 分 子 振動 に よる フー リエ の 法則 


1 
放熱 経路 と 熱 抵抗 の 要因 


伝導 熱 抵抗 oog は 較 


oxg 三 7 /4 包 
/: 経路 の 長 さ , え め 机 伝 導 率 , 較 


パッ ケー ジ か ら の 放熱 に は , 体内 の 熱量 の 移動 e チップ 面 積 凶 

で ある 熱 伝導 , 固体 か ら 流体 へ の 熱量 の 移動 で e 発熱 分 布 較 

ある 対流 熱 伝達 ), 電磁 波 に よっ て 熱 を 放射 ( ホッ トス ポッ ト ) 凶 
する 熱 放射 の 3 種類 が ある . e 消費 電力 凶 


チッ プ に よる 影響 図 「 使用 環境 に よる 影響 


= 


し ^: 伝 熱 面積 凶 


e 冷却 条件 較 
e 実装 基板 の 構造 凶 
e 実装 密度 凶 


* 雰囲気 温度 較 
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路 に 応じ て , 各部 の 熱 抵抗 を 図 2 の よう に 細分 化し ます . 
これ ら の 熱 抵抗 を 電気 回 路 図 と 同じ よう に 表現 し た の が 
人 0 よ は 大 きく 分 け て , 

e パッ ケー ジ の 表面 トッ プ か ら 大気 に 対 流 熱 伝達 する 経路 
e 外部 端子 か ら プ リン ト 基板 に 熱 伝導 し て , プリ ント 基板 
か ら 大 気 に 対 流 熱 伝達 する 経路 

e パッ ケー ジ 側 面 へ の 放 毅 無視 で きる ほど 小さ い 放 熱 ) 

の 三 つ が あり ます . これ ら 三 つの 経路 の 熱量 の 比率 は , そ 
れ ぞ れ の 経路 の 抵抗 値 に 反比例 し ます . これ ら の パラ メー 
タ の うち , チッ プ か ら パ ッ ケ ー ジ 表面 まで の 熱 抵抗 9。 パ 
ッ ケ ー ジ 側面 へ の 熱 抵抗 9。。 ボー ル の ラン ド か ら プ リン ト 
基板 表面 へ の 熱 抵抗 9, は, 固体 内 の 熱量 の 移動 な の で 熱 
伝導 に 対す る 抵抗 値 で す . また , パッ ケー ジ 表 面 か ら 雰 囲 
気 へ の 熱 抵抗 8。 と プリ ント 基板 か ら 雰囲気 へ の 熱 抵抗 9, 
は , 固体 か ら 流体 へ の 熱量 の 移動 で ある 熱 伝 達 と 熱 放 射 に 

対す る 抵抗 値 で す . 


⑯ プリ ント 量 板 を 介し た 放熱 が 支配 的 

最終 的 な 熱 の 廃棄 場所 で ある 大 気 へ の 放熱 熱 伝達 ) は ニ 
ュー トン の 冷却 の 法則 に 従っ て お り , その 熱 抵抗 値 は 熱 伝 
達 率 と 放熱 面積 に 反比例 し ます . 一 般 に , パッ ケー ジ の 表 
面積 より も 圧倒 的 に 大 き な 表 面積 を 持つ プリ ント 基板 か ら 
の 放熱 が , 半導体 デバ イス か ら 発生 する 熱 の 放熱 に 大 きく 
寄与 し て いま す . 自然 空 傘 の 場合 , ある 発熱 量 W) を 与え 
た と き の 対 流 熱 伝達 に よる 温度 上 虹 47) は , 単純 に 表面 
形状 の 寸法 と 熱 伝達 率 に 関係 する 係数 だ け で 決ま り , 下記 


の 式 で 表 さ れ ま ず 2. 
縦 十 横 較 


ここ で , 係数 C は 形状 と 配置 に よっ て 決ま る 熱 伝達 に 関 
する 定数 で す . 水平 平板 の 場合 , 上 向き で は C=052 下 


雪 量 08 
二 


挟 熱 面積 X 251X 係数 C 


352 ピ ン , 35mm 角 


向き で は C= テ 0.26 と な り ま す . 例え ば , 水平 に 置か れ た 35 
mm 角 の パッ ケー ジ 水平 平板 と 見 な せる ) の 上 面 か ら 均等 
人 
は , 上 記 の 式 か ら 47 デ 88C に な り ま す . , 雰囲気 
el 邊 P 
88C ま で 温度 が 上 が る こと を 示し て いま す . すなわち , 35 
mm 角 の 伝 熱 面 積 を 持つ パッ ケー ジ 表 面 の 自然 対流 熱 伝達 

に 対す る 抵抗 値 9。 は 88deg/W と いう こと に な り ま す . こ 
れ は , チッ プ か ら パ ッ ケ ー ジ 表面 へ の 熱 抵抗 値 / 10 
deg/W 以下 ) と 比べ る と 非常 に 大 き な 値 で ず 表 1). 

一 方 , 半導体 パッ ケー ジ の 熱 抵抗 を 実測 する 方 法 と し て , 
JEDEG Joint Electron Device Engineering Council: 電 
子 部 品 の 標準 化 を 推進 し て いる 米国 の 業界 団体 ) で は 熱 抵抗 
解析 用 試験 基板 に 実装 し て 測定 する こと を 規定 し て いま す . 
この 試験 基板 の 寸法 は 1016mmxX 1143mm で ず う . 上 式 
か ら , 熱 抵抗 解析 用 試験 基板 の 表面 と 裏面 か ら の 雰囲気 へ 
の 熱 伝達 抵抗 は 11.6deg/W と 計算 され ます . これ は , パッ 
ケー ジ 表 面 の 対流 熱 伝達 の 熱 抵抗 値 の 1/8 に 相当 し ます . 

以上 の こと と 放熱 が 熱 抵抗 に 反比例 する こと か ら , パッ 
ケー ジ 面 積 か ら 2 割 , 実装 基板 か ら 8 割 が 放熱 され て いる 
と いう こと に な り ま す . 実際 に 熱流 体 解 析 を 行う と , 352 
ピン PBGA( plastic BGA ) を 4 層 基 板 に 実装 し た 状態 で は 
9 割 が プリ ント 匠 経由 で 放熱 され て いて , パッ ケー ジ 表 
軒 か ら の 放熱 は わずか 1 割 と いう 結果 が 出 て いま す . 


人 @ 熱 放射 に よる 放熱 手法 は 大 面積 の も の に 限定 

熱 放 射 は 電磁 波 に よる 熱 エ ネル ギー の 放出 で あり , 絶対 
零度 の 物体 以外 は か な ら ず 何 ら か の 熱 放射 を 行っ て いま す . 
その 熱 放射 の 熱 抵抗 は 図 1 に 示し た よう に 
掛け 合わ せ た も の に 
e 放射 率 
e 形状 ファ クタ 


, 以下 の 数 値 を 


反比例 し ます . 


ABGA 
352 ピ ン , 35mm 角 


% / % %。 | の 7op 


03 13 07 


表 1 PBGA 
熱 抵抗 パラ メー タ と 数 値 の 例 了 
@。 
PBGA : plastic BGA )2 自 然 対流 ) 41 
ABGA : advanced BGA ), 4.1 


03 10 07 


QFP : quad flat package | 41 


03 9 07 


め ,。 : デバ イス が 1 W 消費 する と き の 接 合 部 か ら パ ッ ケ ー ジ な つ 印 面 ま で の 温度 半 deg/W ) 
@. : 接合 部 か ら パ ッ ケ ー ジ 表面 まで の 熱 抵 神 deg/W) の zop: 接合 部 か ら 表面 トッ プ に 流れ る 熱量 W) 
。 : 接合 部 か ら 雰 囲 気 まで の 熱 抵 前 deg/W ) 


合 温 度 = , X 消費 電力 デバ イス 表面 温度 
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e 表面 積 時 ラ ッ カ ー や 白 ペ イン ト な どの 塗料 を 塗る だ け で も 放射 率 


@ 加熱 面 と 周囲 の 平均 絶対 温度 の 3 乗 を 09 に 上 げ る こと が で きま す . 

SE 電磁 波 の 放射 に よっ て 活発 に 放射 率 の 高い 材料 を 半導体 パ ツ ッ ケ ー ジ 表面 に 塗布 し て , 
熱 交換 が 行わ れ ま す . 逆 に , 絶対 温度 の 低い 状態 で は 電磁 熱 放射 に よっ て 放熱 し よう と いう 提案 も な され て いま す . 
渡 の 放射 が 少な く , 表 物 に よる 熱 エ ネル ギー の 放出 は 小 し か し , 熱 放 射 は 放射 面積 や 平均 絶対 温度 の 3 乗 に 比例 す 
さく な り ま す . る た め , この 方 法 が 十分 に 効果 を 上 げ る に は 半導体 パッ ケ 

熱 放射 の 効率 を 表す 放射 率 は , 物質 の 表面 状態 に よっ て ー ジ の 表面 積 が 大 きい こと , 雰囲気 温度 その も の が 高温 域 
0~ 1 の 間 で 数 値 人 され ます . 例え ば , 鏡面 の アル ミニ に ある こと が 前 提 と な っ て いま す . 言い 換え れ ば , 小型 の 
ム の 場合 は ほとん ど 熱 放射 が な いた め , 放射 率 は 005 と な CSP よ り も 大 型 の パッ ケー ジ の ほう が 熱 放射 効果 は 大 きい 
り ま す が , 黒色 アル マイ ト 処理 放熱 効果 を 上 げ る た め の と いう こと で , 将来 , 熱 抵抗 を 下げ る 必要 性 が 増し て くる 
表面 処理 ) を 行う と 095 と 放射 率 が 高く な り ま す . また , CSP な ど に は 効果 が 小さ いと 言え ます . 


[ポン ディ ング ・ ワ イヤ 


NEC JAPAN 
65855W4E15 
CT223 


0035K2901 


スル ー・ ホー ル | サー マル ・ ピア 抽 


( a) チッ プ 表 面 ( b) チッ プ 裏 面 ( c) チッ プ 断 面 図 


図 4 PBGA 

PBGA は , 両面 また は 4 層 の プリ ント 基板 上 に 半導体 チッ プ を 搭載 し て ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィング し , 樹脂 に よっ て 封 止 し た 後 , チッ プ 搭 載 面 の 反対 側 に は ん だ ボー 
ル を 配置 し た パッ ケー キャ ビ テ ィ ・ ア ッ プ ). 熱 抵抗 を 下げ る た め , チッ プ の 直下 に は ん だ ボー ル を 配置 し て スル ー・ ホ ー ル で 熱 の 通り 道 を 設け て いる . また , 
パッ ケー ジ 基 板 に は 4 層 基 板 や メタ ルコ ア 基板 を 用 いて , 熱 抵抗 を 下げ て いる . 


は ん だ ボー ル 鐘 


ボン ディ ング ・ ウィ 


< ッ ント 材 困 |ー ル ド 人 | チッ プ 史 
/ 


図 5 

FBGA 

FBGA は , は ん だ ボー ル ・ ピ ッ 
チ が 1mm 未満 の PBGA を 指す . 
数 量 ペ ベー ス で も っ と も 多く 使わ 
れ て いる パッ ケー ジ . 


は ん だ ボー ル 鐘 


( a) チッ プ 表 面 ( b) チッ プ 裏 面 に c) チッ 0 


6 TBGA 
TAE tape automated bonding) 技術 で 半導体 チッ プ を ボン ディ ング し た テー プ 基 板 の BGA. ボー ル ・ ピ ッ チ は 1mm~ 1.27mm, ボー ル 数 は 256~ 868 個 . 
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@ パッ ケー ジ の 熱 抵抗 を 決め る 五 つ の 要因 

チッ プ 表 面 か ら 環境 雰囲気 まで の 熱 抵抗 値 9。 を 決め て い 
る お も な 要因 は 次 の と お り で す . 
1) パッ ケー ジ 構 造 

ASIC 用 の パッ ケー ジ に は QFP, PBGA plastic BGA, 
4, FBGA fne pitch BGA, 図 5, TBGX tape BGA, 
6) , ABGA advanced BGA, 7) , FCBGX fhp-chip 
BGA, 図 8) な ど が あり ます . それ ぞ れ の パッ ケー ジ の 熱 
抵抗 9。 と 9。 を 図 9 に 示し ます . パッ ケー ジ の 上 面 プ レー 
ト が 銅板 製 で , チッ プ が 直接 伝 熱 ペ ー ス ト で 接着 され た 
ABGA や FCBGA な ど は 上 面 へ の 熱 伝導 が 良好 で , 接合 音 
と パッ ケー ジ 表 面 の 間 の 熱 抵抗 @。 も , 接合 部 か ら 雰 囲 気 
温度 まで の 熱 抵 抗 @。 も 良好 な 値 に な つっ て いま す . また , 
PBGA で は 2 飛 配 線 基板 より も 4 層 配 線 基板 の ほう が 熱 抵 
抗 が 低く , サー マル ・ ビ ア の 直下 に は ん だ ボー ル を 配置 す 
る こと に よっ て , さら に 熱 抵抗 を 下げ る こと が で きま す . 
2) パッ ケー ジ 寸 法 

一 般 に , パッ ケー ジ 寸 法 が 大 きい ほど 熱 抵抗 は 低い と 言 


鍋 


電子 絆 開発 頃 の た め の 
半 腸 体 バ パッ ゲー) 設計 入 由 


われ て いま す . 実際 , パッ ケー ジ の 熱 抵抗 @。 の 低い ABGA 
で は , 図 10 に 示す よう に パッ ケー ジ 寸 法 が 大 きい ほど 熱 
抵抗 は 小さ く な っ て いま す . 

と ころ が , 2 層 の パッ ケー ジ 基 板 を 採用 し た PBGA や 
FBGA で は , 図 11 に 示す よう に パッ ケー ジ 寸 法 と の 相関 


熱 抵 六 deg/W) 図 
実装 基板 : 4 層 凶 _ | 園 多 
チッ プ 寸 法 : 7mm 角 て 7.5mm 角 図 の 


30 
| 
「 | 


FBGA PBGA PBGA ABGA TBGA FCBGA 
2 層 基 板 凶 4 層 基 板 較 
サー マル ・【 員 一 マル ・ 凶 
ビア な し 較 ビア あり 図 
図 9 パッ ケー ジ 構 造 に よる 熱 抵抗 の 違い 
パッ ケー ジ の 上 面 プ レー ト が 銅板 製 で , チッ プ が 直接 伝 熱 ペ ー ス ト で 接着 さ 
れ た ABGA や FCBGA な ど は 上 面 へ の 熱 伝導 が 良好 で ある . 


〇 


【o) 


SC 
CO 
ハハ 


( a) チッ プ 表 面 
図 7 ABGA 


( b) チッ プ 裏 面 


人 入 入 


| ポン ディ ング ・ ワ イヤ 図 


は ん だ ボー ル 図 


| 更 較 | [チッ プ 交 


( c) チッ プ 断 面 図 


ABGA は , 多層 基板 に 銅板 の ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ が 貼り 付け られ , チッ プ が 中 央 の キャ ビ テ ィ に 搭載 され た パッ ケー ジジ キャビティ ・ ダ ウン ). 半導体 メー カ ご と 
に 名 まえ が 異な っ て お り , SBG Super BGA), EBGA Enhanced BGA) と も 呼ば れ て いる . ボー ル ・ ピ ッ チ は 1mm~ 1.27mm, ボー ル 数 は 256 1,008 個 . 
熱流 は 熱 伝導 率 の 高い 銅板 を 通っ て パッ ケー ジ 表 面 に 出る が , 雰囲気 へ 放 帝 熱 伝達 ) さ れる の は その 一 部 で , 残り は プリ ント 基板 側 へ 熱 伝導 され る . 


( a) チッ プ 外 観 


図 8 FCBGA 


ー ト ・ ス プレ ッ ダ 図 


( b) チッ プ 断 面 図 


高密 度 配線 の ビル ドア ッ プ 基板 に チッ プ を 下 向 け に は ん だ ボー ル 接 続 し た BGA. ボー ル 数 は 624~ 2.803 個 . 
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品 25 
ミ 20 ゃ ーーー。ー 

較 で で で ーーー ら ーー 
呈 !5 9 
周 EE ここ 
舞 10 一 | 。 27mm 角 ABGA 較 2 
o 35mm 角 ABGA 了 

5 A40mm 角 ABGA 困 

メ 45mm 角 ABGA 
0 1 1 


0 5 10 15 20 
チッ プ 寸 湾 mm 角 ) 図 
図 10 ABGA の パッ ケー ジ 寸 法 と 熱 抵抗 


伝 熱 面積 の 大 き な ABGA は パッ ケージ 寸 法 が 大 きく な る こと に よっ て , より 
広範 囲 に 放熱 範囲 を 広げ られ る . 


60.00 
@ 27mm 角 PBGA 凶 
欠 X FBGA 
且 40.00 
0 
ヾ 20.00 
0.00 1 1 1 1 1 1 
0 2 4 6 8 10 12 14 


チッ プ 寸 洲 mm 角 ) 図 
パッ ケー ジ 基 板 は 2 層 , 実装 基板 は 4 層 , 風速 Om/s の の ぁ 靖 凶 
12 PBGA, FBGA 外形 と チッ プ 寸 法 に よる の 。 の 変化 
チッ プ 面 積 と 熱 抵抗 6。 は ほぼ 反比例 する . 


が 見 られ ず , チッ プ 寸 法 が 同じ で あれ ば 同一 の 熱 抵抗 値 を 
示し て いま す . これ は , 2 層 パ ッ ケ ー ジ 基板 を 採用 し て い 
る PBGA の 伝 熱 面 積 が 小さ い チッ プ 直 下 の み が 熱く な っ 
て いる ) た め , パッ ケー ジ の 外形 が 大 きく な っ て も プリ ン 
ト 基板 上 の 温度 プロ ファ イル は 変化 し て いな いと 理解 で き 
ます . 

それ に 対し て , ABGA の 場合 , パッ ケー ジ 表 面 の 銅板 を 
通っ て 熱 が パッ ケー ジ 全 面 に 拡散 よ する た め , プリ ント 基板 
上 の 温度 プロ ファ イル は パッ ケー ジ 寸 法 に 比例 し て 熱 伝達 
面積 が 大 きく な っ た と 考え られ ます . 
3) チッ プ 寸 法 

シリ コン の 熱 伝導 率 は 1175W/m・ deg と モー ルド 樹脂 
の 100 倍 , パッ ケー ジ 基 板 の 10 僅 で す . つま り , チッ プ 自 
0 は 熱 伝導 に 大 きく 寄与 し て お り , チッ プ 面 積 と 
MM ま ぼ 反 比例 し まず 図 12). また 図 13 に 示す よ 

0 の IO 
反比例 し て いま す . これ は , モー ルド 樹脂 や パッ ケー ジ 基 
板 な どの 絶縁 物 に 囲ま れ て いる 中 で , チッ プ 面 積 が も っ と 
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パッ ケー ジ 基 板 は 2 層 図 
ァ ー を 
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アー 


パッ ケー ジ 基 板 は 4 層 凶 
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〇 


熱 抵抗 較 Kdeg/W) 較 
S ら 


0 1 1 1 1 1 1 1 
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パッ ケー ジ 外 形 寸 渡 mm 角 ) 図 
チッ プ 寸 法 は 7.0mm 角 て 7.5mm 角 を プロ ッ ト , 実装 基板 は 4 層 じ 


図 11 PBGA, FBGA の パッ ケー ジ 寸 法 と 熱 抵抗 


伝 熱 面積 の 小さ な 2 層 基 板 の PBGA の 場合 , プリ ント 基板 上 の 温度 プロ ファ 
イル は FBGA と ほぼ 等 し く <, パッ ケー ジ 法 は 熱 抵抗 に ほ と ん ど 影 響 し て い 
な い . 


12.00 


8.00 


の &deg/W) 図 
/ 】 


e FBGA 図 


0 2 4 6 8 10 12 14 
チッ プ 寸 洲 mm 角 ) 図 
図 13 PBGA と FBGA の の @。 


熱 抵抗 6。 と 同様 に , 接合 部 と パッ ケー ジ の 間 の 熱 抵抗 6。 も チッ プ 面 積 に 反 
比例 する . FBGA は PBGA よ り も 樹脂 厚 が 薄い の で 9。 が 低い . 


も 放熱 に 寄与 し て いる か ら で す . 

ちな み に , FBGA の 9.- の ほう が PBGA より も 小さ な 値 
と な っ て いま す が , これ は チッ プ 表 面 の モー ルド 樹脂 厚 が 
FBGA は PBGA の 半分 以下 と 薄い た め に 熱 経路 長 が 短く な 
っ た か ら で す . パッ ケー ジ 表 面 に ビ ヒート ・ シ ンク や ヒー 
ト ・ ス プレ ッ ダ を 貼り 付け て 熱 抵抗 を 下げ る と き は , 9@. が 
低い ほど 効果 が あり ます . で す の で , この 場合 は PBGA よ 
り も チッ プ 上 の パッ ケー ジ 厚 が 薄い FBGA の ほう が 放熱 が 
良好 で ある こと が わか り ま す . 
4) プリ ント 基板 

プリ ント 基板 は , ガラ ス 繊 維 や エポキシ 樹脂 , 銅 は く か 
ら 構成 され る 複合 材料 で す . その た め , 等 価 熱 伝導 率 を 有 
する 均一 材料 と し て 簡易 モデ ル 化 する 場合 と , 銅 は く と ス 
ルー・ ホ ー ル な どの 要素 を 詳細 に モデ ル 化 する 場合 が あり 
ます . 

前 者 の 場合 , プリ ント 基板 の 面 方 向 の 等 価 熱 伝導 率 は 
図 2 に 記し た 計算 式 で 求め られ , 銅 は く 残存 率 に よっ て 異 
な っ た 値 を と り ま す . 例え ば , 4 層 基 板 で 銅 配線 層 の 厚 さ 


が 36m, 外層 2 層 の 銅 は く 残存 率 が 30%, 内 層 の 銅 は く 
残存 率 が 70%, 総 厚 1.6mm と する と , プリ ント 基板 の 等 価 
熱 伝導 率 は 18W/m・deg と な り ま す . 

アジ ア の 組み 立て 受託 企業 の 解析 報告 書 を 見 る と , プリ 
ント 基板 を 13W/m・deg や 16W/m・ deg の 均一 等 価 材 
料 と みな し て 解析 し て いる ケー ス が 多い こと が わか り ま す . 
半導体 パッ ケー ジ の 熱 抵抗 値 @。 は 雰囲気 温度 へ の 熱 伝達 に 
大 きく 寄与 し て いる プリ ント 基板 に 影響 され る の で , シミ 
ュ レ ーション 時 に は 実際 に 使用 する 基板 の 仕様 と 同じ パラ 
メー タ を 入力 し な いと 正しい 解析 値 は 得 ら れ ま せん . 例え 
ば , PBGA を 実装 する プリ ント 基板 が 2 層 の 場合 は 9。 の 値 
が 32deg/W と 解析 され ます が , 4 層 基 板 に 実装 する 場合 は 
より 低い 24deg/W と いう 値 が 得 ら れ ま す . 
5) 風速 
当然 の こと で は あり ます が , ファ ン な どの 強制 空冷 を 用 
いれ ば , パッ ケー ジ 表 面 や プリ ント 基板 表面 か ら 大 気 へ の 
熱 伝達 が 円 滑 に な り , 雰囲気 へ の 熱 抵抗 @。 は 低減 し ます 


3 ) パッケージ の 低 曲 抵抗 設 計 


ここ か ら は , QFP と BGA に つい て の 低 熱 抵抗 設計 の 例 
を 述べ ます . その 前 に , パッ ケー ジ に 求め ら れる 熱 抵抗 と 
コス ト の 兼ね 合い に つい て 説明 し て お きま す . 


人 @ 過度 の マー ジン に よる パッ ケー ジ の コス ト ア ッ プ に 注意 

パッ ケー ジ に 求め られ る 雰囲気 へ の 熱 抵抗 値 @。 は , チッ 
プ の 最大 消費 電 思 Wux) と 半導体 メー カ が 開示 し て いる 
デバ イス の 最大 接合 温度 7 ), 最大 雰囲気 温度 7 ) 
か ら 次 式 で 求め られ ま す . 


6 7 一 7zx) /Wx 


ここ で , デバ イス の 7,x は , チッ プ が 長期 に わた っ て 
劣化 せ ず に 要求 特性 を 満た すこ と の で きる 最大 の 温度 な の 
で 製品 に よっ て 異な り ま す が , 150C や 125C と いう 数 値 
が 代表 的 で す . 例え ば , 55C の 雰囲気 温度 で , 最大 接合 温 
度 の 保証 値 が 125C, 最大 消費 電力 が 2W の デバ イス に は 35 
deg/W の パッ ケー ジ か が 必要 に な り ま す . 

と ころ で , チッ プ の 最大 消費 電力 Wux は だ れ が 決定 す 
る の で し ょ うか ? 最大 消費 電力 Wux は , シリ コン 素子 
上 の トラ ンジ スタ が 同時 に 動作 する 最大 数 に よっ て 決ま り 
ます . ここ で , チッ プ 上 に ある 全 ト ラン ジス タ が 同時 に 


思 学 紀 開 半 当 の た め の 
半 腸 体 バ パッ ケー 設計 入 由 


ON/OFF する わけ で は な い の で , 「 最大 稼働 時 に は 全 ト ラ 
ンジ スタ の 平均 何 % が 動作 する か ら , 電流 が 何 A 流れ る だ 
ろう 」 と いう 推定 の も と に , 最大 消費 電力 の 平均 値 が 算出 
され て いま す . この 何 % の トラ ンジ スタ が 動作 する か 」 と 
いう 見 積もり は, ASIC デ バイ ス の 場合 は シス テム 側 の 設 
計 に より ます し , トラ ンジ スタ 1 個 の スイ ッ チ ング 電流 は 
半導体 メー カ の 仕様 で 決ま り ま す . 

し た が っ て , ASIC デ バイ ス の 発注 時 に , シス テム 設計 
側 で 最大 稼働 状態 に お いて トラ ンジ スタ の 何 % が 稼働 する 
か を 把握 で き な い 場合 , 安全 を みて 最大 消費 電力 を 高め に 
設定 し て 計算 する こと に な り ま す . その 結果 , 熱 抵抗 と し 
て 過度 に 小さ な 値 が 要求 され , 高価 な パッ ケー ジ を 選択 せ 
ざる を えな い 場 合わ あり ます . また , 汎用 製品 の 一 つ で あ 
る CPU な ども , シス テム 側 に お ける 使わ れ か た に よっ て 実 
際 の 最大 消費 電力 が 異な る の で , 半導体 メー カ と し て は マ 
ー ジ ン を と っ て パッ ケー ジ を 設計 する こと に な り ま す . 

電子 機器 メー カ が 想定 する 機器 内 の 雰囲気 温度 7, は , 「 対 
象 電子 デバ イス か ら の 影響 を 受け な い 十 分 に 離れ た 位置 で 
の 空気 温度 」 と 定義 され て いま す . そし て , その 温度 を ベ 
ー ス と し て 半導体 デバ イス の 接合 温度 が 動作 保証 温度 以下 
に な る よう に 設計 し ます . し か し , 実際 に 電子 部 品 が ぎっ 

し り と 詰め 込ま れ た プリ ント 基板 上 の 雰囲気 温度 を 測 ろ う 
と し た 場合 , 部 品 か ら 離れ 過ぎ る と , 実際 の 雰囲気 温度 と 
いう より も 室温 に 近く な り ま す . 一 方 , 部 品 に 近づけ ば ぱ , 
誠二 
つま り , 雰囲気 温度 と は ,「 パッ ケー ジ の 熱 設計 の た め 
の PD 
り ま すず す 。 

この よう に , パッ ケー ジ に 要求 され る 熱 抵抗 @。 を 導き 出 
す た め の 前 提 条 件 は 不 確 定 な も の が 多い た め , 結果 と し て 
過度 の マー ジン を も つつ 高価 な パッ ケー ジ を 採用 する 場合 カ 


40 で C 凶 


45C 
50 で 凶 


55 で 攻 


図 14 雰囲気 温度 と は ? 

自己 発熱 の 影響 を 受け ず , 周囲 の デバ イス に よる 温度 上 昇 を 見 込ん だ 温度 が 雰 
囲 気温 度 だ が , 図 の 右側 の QFP の 雰囲気 温度 は ,。 いっ た い ど の 温度 を 指す の だ 
ろう か ? 
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あり ます . 前 者 に つい て は , 外部 リー ド の メッ キ を 鉛 フ リー 化す る 
< こめ に , 実装 時 の リフ ロ 温 度 を 上 げ る 必要 が あり , その リ 


@ QFP の 熱 抵抗 は こう や っ て 下げ る フロ に 耐え られ る 樹脂 に する た め に , 現在 , 90% 程 度 ま で 
QFP について, 材料 、 リ ー ド ・ フレ ー ム , ブツ ケージ 醒 フィ ラー 充て ん 率 を 高く し て いま す . 言い 換え れ ば , モー 
造 の 三 つ の 観点 か ら 熱 抵抗 を 下げ る 方 法 を 紹介 し ます . ルド 樹脂 と いっ て も 樹脂 成分 は 10% し か な く , 主 成分 は 溶 
1) 開発 余地 の ある 高熱 伝導 樹脂 融 シ リカ と 呼ば れる 球状 の 微細 ガラ ス な の で す . この 溶融 
QFP の 場合 , 図 15 に 示す よう に 材料 の 観点 か ら は モー シリ カ の 熱 伝導 率 は 1.3W/m・deg な の で , より 熱 伝導 率 
ルド 樹脂 が も っ と も 熱 伝導 率 が 低く , 08~ て 09W/m・deg の 高い アル ミ パ 36W/m・deg) な ど や , セラ ミッ ク を 破 
と な っ て お り , 高熱 伝導 化す る こと が 考え られ ます . その 砕 し た フィ ラー に 変更 する こと に よっ て , モー ルド 樹脂 の 
手法 と し て は , 「 樹脂 に 充て ん する フィ ラー の 率 を 増加 す 熱 抵抗 を 下げ る こと が で きま す . 
る 」,「 高 伝導 率 フ ィ ラ ー に 変更 する 」 な どの 方 法 が 考え ら モー ルド 樹脂 は 半導体 の 信頼 性 の 要 な の で , 熱 伝導 率 だ 
れ ま す . け で 材料 を 選定 する こと は で きま せん . し か し , 今後 , 消 


本 ii vvKvKvK>K>K>w>w>wl ぃ +i VI へ べ へ wbkMhp※ キ ee | 
Col 2 の) 生音 條 テバ イス の 竹 細 化 と リー ク 電 湾 の ジレ ンマ 


微細 化 技術 の 革新 に よっ て 数 多く の 回 路 が チッ プ に 集積 され , 同時 し か し , それ に よっ て 電流 駆動 能力 が 落ち な いよ うに , ゲー ト の し 
に 動作 する トラ ンジ スタ の 数 が 増え まし た . また , それ ら の トラ ンジ きい 値 電 圧 を 下げ て 感度 を 高め る 必要 が あり ます . し きい 値 電圧 を 下 
スタ を 使っ て 大 量 の デー タ を 瞬時 に 計算 で きる よう に 動作 周波 数 を 高 げた 結果 , ゲー ト 電圧 が ゼロ に な っ て も ドレ イン か ら 電 流 が 流れ 続け 
め て きま し た . これ に 伴っ て 消費 電力 は 増加 し て いき ます が , それ を る OFF リ ー ク (スイ ッ チ が OFF の と き の も れ 電 流 ) が 発生 し , 休止 
抑制 する た め に 電源 電圧 は 段階 的 に 引き 下げ られ て きま し た . 消費 電 時 の 消費 電 思 スタ ン バ イ ・ パ ワー) が 増え て し まい まし が 図 A-1). 
力 は 電源 電圧 の 2 乗 に 比例 する の で , 電源 電圧 の 引き 下げ は 消費 電力 
の 低減 に 大 き な 効 果 が あり ます . ⑯ チッ プ の 微細 化 に よっ て リー ク 電流 が 増え る 

デバ イス の 微細 化 に よっ て ゲー ト 面積 が 小さ く な り ま す . ゲー ト 容 
量 は ゲー ト 絶縁 膜 の 誘電 率 た な と ゲー ト 面積 $ の 積 に 比例 し , ゲー ト 膜 


NN 厚 に 反比例 する の で , 一 定 の ゲー ト 容量 を 得る た め に は ゲー ト 絶縁 膜 
s 一 d9 本 剛 S 、 に 2 
の 0 IE の 厚み を 薄く する か , 高 誘電 率 の 絶縁 膜 high:4 材 ) を 採用 する し か あ 
ツ ン ヨ 5 
e ド レイ ン か ら サ ブス トレ ー ト り ま せん . ゲー ト 絶縁 膜 を 薄く し て いく と チャ ネル へ の トンネル 電 流 
へ の GIDL 電流 較 が 発生 し , ゲー ト ・ リ ー ク 電流 が 急激 に 増大 し ます 


h レー 対策 較 これ ら リ ー ク 電流 が 増大 する こと に よっ て , スタ ン バ イ ・ パ ワー は 


e 稼働 状況 に 応じ て と ゆ を 動 凶 
的 に 制御 し , ドレ イン か ら の 図 


リー ク を 抑制 する . 

い W%=0V Ri | 邊 想 化 の み で は 。 ス タ 従来 の 微細 化 技術 の 延長 図 
| ボディ ・ バ イア ス ン バ イ ・ パワ ー の 増大 アク ティ プ ・ パ ワー 較 
( a) OFF リ ー ク 図 9 と に よっ て チッ プ の 消費 アニ スタ ン バ イ ・ パワ ー 較 


電力 が 増大 する 図 


6 
ソー ス ゲー ト 図 ドレ イン 図 山代 OFF リ ー ク 図 
月 =0V % 王 Mo 0V 抑制 技術 較 
〇 剖 c 電圧 の 動 的 制御 と 
- SY High- ん 絶縁 膜 の 導入 
| ・ ゲ ー ト 絶縁 体 を トン ネル 電流 図 で 村 和 の 旧記 0 
で 超え て し まう ゲー ト ・ リ ー 団 ふと を 低減 較 
| 4 ク 電 流 較 生 。 
| ak | Foot2 
e 誘 電 率 の 高い ゲー ト 絶縁 体 中 | 明 半 。 ある べき 姿 図 
( High-) を 採用 する こと に よ 剛 = アク ティ ブ ・ パ ワー の 低減 較 
| ゆ 三 0V PE 【 2 キス タン バイ ・ リ ー ク 抑制 較 
0 の の トン ネル 電流 を 抑制 する ー 
の っ す YY パス 回 ーー 130 。 90 65 45 拡散 ノー ド ( nm) 
( b) ゲー ト ・ リ ー ク 較 
図 A-1 トラ ンジ スタ の 微細 化 に 伴う リー ク の 増大 図 A-2 半導体 の 微細 化 と 消費 電力 の 危機 
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材料 


モー ルド 樹脂 を 高熱 伝導 化 凶 
e 樹脂 内 の フィ ラー 含有 素 向 


e 高熱 伝導 フィ ラ 
ピピ 


本 レー 


リー ド ・ フ レー ム 材 質 を 
の VH 


パッ ケー ジ 構 造 凶 


N 


埋め 込み ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ 
ダイ ・ パッ ド 露出 図 


図 15 QFP の 低 熱 抵 抗 設計 
QFP に つい て , 材料 , リ ー ド ・ フ レー ム , 


急増 し て 稼働 時 の 消費 電力 アク ティ ブ ・ パ ワー) に 匹敵 する 電力 
と な り ま す . すなわち , 近 和 章 BIN 人 昌 UB0 
力 が 消費 され て し まう こと に な る の で ず 図 A-2). 


電流 が チッ プ の 暴走 を 引き 起こ す 

スタ ン バ イ ・ パ ワー は アク ティ ブ ・ パ ワー と 比べ て 温度 係数 が 高 
く , ドレ イン と ソー ス の 間 の リー グ サブ スレ ッ シ ョ ルド ・ リ ー ク ) は 
50C の 上 昇 で 10 倍 に も な り ま す . 熱 を 制御 し な いと 増大 する リー ク 
電流 に よっ て 発熱 し , さら に リー ク 電 流 が 増え る と いう 悪循環 を も た 
らし , 最悪 の 場合 に は 熱 暴走 に 陥る 危険 性 が あり ます . 

また , 動作 時 も リー ク 電流 が 止ま る わけ で は な い の で , 消費 電力 
スタ ン バ イ ・ パ ワー が 加算 され た 値 に な り ま す . 


@ リー 


電流 を カッ ト する 手法 
リー ク と 動作 電 


@ リー 


微細 化 に よる ゲー ト ・ 圧 の 低 電 圧 化 に よる OFF リ ー 


クノ 王 マル 


Pacjwe =g7 ど gg< 

ga : 動作 率 較 

7 : 動作 周波 数 較 g7CMqg2 
C : 負荷 容量 

og : 電源 電圧 


| AMg | 


szangby =(/py 十 万 og 


7 : オフ リー ク 電流 図 

ム : ゲー ト ・ リ ー ク 電流 較 
電流 駆動 能 
た め に は し 


図 A-3 低 電 圧 化 , 
消費 電力 の 低減 手法 


スタ ン バ イ ・ パワ ー 陸 


縁 膜 の 薄膜 化 が 必須 凶 


リー ド ・ フ レー ム 設 計 了 図 


ダイ ・ パ バッド の 極大 設計 較 
リー ド ・ フ レー ム 厚 の 増大 較 
ダイ ・ パッ ド 連結 リー ド 設計 


パッ ケー ジ 構 造 の 三 つ の 観点 か ら 熱 抵抗 を 下げ る 方 法 を 示し た 


に , 半導体 メー カ 各 社 か ら 対策 が 提案 され て いま す . 
F 法 を 紹介 
し ます . 縦 軸 の プラ ス 方向 は 動作 時 の 消費 電 ガ アク ティ ブ ・ パ ワー), 


ク を 抑制 する た め 
図 A-3 に , 筆者 (NEC エレ クト ロニ クス ) の 低 電力 化 手 


マイ ナス 方 向 は スタ ン バ イ ・ パ ワー を 表し て お り , 棒グラフ の 絶 9 
が 消費 電力 と な っ て いま す . 低 電圧 化 に 伴う OFF リ ー ク の 増加 に 
応 し て , 動 的 電圧 制御 と highx 材 に よっ て OFF リ 2 Po 
と を 目指 し て いま す . 

従来 は アク ティブ ・ パ ワー が 消費 電力 の 主役 で あっ た た め , 動作 保 
証 温度 を 超え て も | 動作 が 遅く な っ た 」 程 度 で 済ん で いま し た . し か 
し , 近年 の 微細 化 に よっ て スタ ン バ イ ・ パ ワー の 比率 が 大 きく なり , 
温度 上 昇 と 大 き な 温 度 係数 に よっ て 熱 暴走 を 引き 起こ し て , デバ イス 
が 破壊 され る 危険 性 が 大 きく な っ て きた と 言え ます . 


ーー グセ 


動 的 電圧 制御 High-k 材 図 

e 回 路 凶 e ボ ディ ・ バ イア ス 動 作 
e ア ル ゴ リ ズム 隊 最適 化 ト ラン ジス タ 較 

e レ イア ウト 較 | e HfSiON 膜 較 


図 一 低 電圧 化 図 -- 


・ リ ー ク 図 
電源 電圧 お よび 流 低減 凶 
し きい 値 電圧 の 


動 的 制御 較 
力 を 保つ 
きい 値 の ャ 
ゲー ト 絶 アク ティ ブ ・ パ ワー 低減 較 


OFF リ ー ク 電流 低減 較 


| 
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樹脂 の 高熱 伝導 化 


基板 設計 


ダイ ・ パッ ド の 極大 設計 図 
4 層 基 板 採用 図 
メタ ル ・ コ ア 基 板 採用 図 


パッ ケー ジ 構 造 較 
「 サー マル ・ ボ ー ル 採用 較 
埋め 込み ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ 
し キャ ピ テ ィ ・ ダウ ン 構 造 図 


16 BGA の 低 熱 抵抗 設計 


BGA に つい て , 材料 , 基板 設計 , パッ ケー ジ 構 造 の 三 つ の 観点 か ら 伝 熱 面積 を 


大 きく する 低 熱 抵抗 化 施策 を 示し た. 


費 電力 の 増大 に 伴っ て 高熱 伝導 樹脂 へ の 要求 が 高まる こと 
は 確実 で す . また , チッ プ 上 の 樹脂 厚 を 薄く する こと に よ 
っ て 伝 熱 距離 が 短く な り , 熱 抵抗 @。 が 低く な り ま す . そ 
の た め , ヒー ト ・ シ ンク を 表面 に 取り 付け て 放熱 する 際 は , 
QFP より も 樹脂 厚 の 薄い TQFP の ほう が ヒー ト ・ シ ンク 
に よる 放熱 の 効果 は 大 きく な り ま す . 
2) リー ド ・ フ レー ム 材 の 切り 替え が 遅れ て いる 日 本 企業 
リー ド ・ フ レー ム 材 質 を 42 合 釜 Fe-Ni) か ら 鋼 合金 に 変 
える こと に よっ て 熱 抵抗 が 下がる こと は 周知 の 事実 で す . 
後発 の アジ ア の 組み 立て 受託 企業 は , すでに 鋼 合 金 リ ー 
ド ・ フ レー ム 製 QFP の み を ライ ン ナ ッ プ し て いま す . 
残念 な が ら 日 本 の 半導体 メー カ は , 顧客 の 了承 が 得 ら れ 
な いな どの 理由 で , 422 合金 か ら 鋼 合 金 へ の 切り 替え が 遅れ 
て お り , 同一 形状 の QFP で も 製造 ライ ン は 42 合金 リ ー ド ・ 
フレ ー ム ・ ラ イン と 魚 合 金 リ りー ド ・ フ レー ム ・ ラ イン が あ 
る と いっ た , 非 効 率 な 面 が あり ます . 
3) 伝 熱 面積 を 広げ る リー ド ・ フ レー ム 設 計上 の く ふう 
リー ド ・ フ レー ム 設 計 の 観点 か の ら は , チッ プ が 搭載 され 
て いる ダイ ・ パッ ド の 症 法 を 可能 な 限り 大 きく 設計 する こ 
と に よっ て 伝 熱 面積 を 増やし , 熱 抵抗 を 下げ ける こと が で き 
ます . さら に 熱 抵抗 を 下げ る 必要 が ある 場合, ダイ ・ パ ッ 
ド に ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ を 取り 付け て , ほぼ パッ ケー ジ 面 
積 全面 に 伝 熱 する 構造 を と る こと が で きま す . 
リー ド ・ フ レー ム そ の も の を 厚く する こと に よっ て 熱 抵 
抗 値 を 下げ ける こと も で きま す . し か し , QFP の ピン 数 が 多 
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く な る と , リー ド ・ フ レー ム の パタ ー ン を 蜜 ファ イン ) に 
する 必要 が ある こと か ら , 加工 上 厚 さ を 薄く し な けれ ば な 
ら ず , この 方 法 が 適用 で き な い 場合 も あり ます . 

グラ ウン ド ・ リ ー ド な ど を 活用 し て , ダイ ・ パッド と 外 
部 リー ド を 物理 的 に 連結 し , チッ プ の 熱 を 外部 リー ド 経由 
で プリ ント 基板 に 逃がす 方 法 も よく と られ ます . 

以上 は QFP の 伝 熱 面 積 を 大 きく する た め の 施 策 と 言え ま 
す が , その ほか に QFP 単体 で は 対処 不可 能 な 電力 を 消費 す 
る パワ ー・ デバイス に つい て は , QFP を 上 下 反 転 し て ダイ ・ 
パッ ド を 表面 に 露出 させ , 基板 実装 後に ビート ・ シ ンク を 
QFP の 上 に 接着 させ る と いう 構造 に する こと も あり ます . 


⑯ BGA の 熱 抵抗 は こう や つて 下げ る 

BGA の 場合 も , 図 16 に 示す よう に 材料 , 基板 設計 パ 
ッ ケ ー ジ 構造 に よっ て 伝 熱 面積 を 大 きく する 低 熱 抵抗 化 の 
施策 が あり ます . 

1) コス ト ア ッ プ の 少な い サ ー マ ル ・ ボ ー ル を 付け る 

パッ ケー ジ 構 造 の 観点 か ら は , まず チッ プ 裏 面 に は ん だ 
ボー ル を 多数 設け , は ん だ ボー ル と ダイ ・ パッ ド を 熱 的 に 
結ぶ スル ー・ ホ ー ル サー マル ・ ビ ア ) を 設け る こと に よっ 
て , チッ プ 裏 面 か ら 直下 の は ん だ ボー ル ま で の 熱 的 な 経路 
を 作り ます . これ ら の パッ ケー ジ 中 央 の ボー ル は , 電気 的 
に は グラ ウン ド の 役割 , 熱 的 に は 実装 基板 へ の 熱 伝導 の 役 
割 を 担っ て いま す . その た め , これ ら の ボー ル は 一 般 は サ 
ー マ ル ・ ボ ー ル 」 と 呼ば れ ま す . 

低 熱 抵抗 化 の 施策 の 中 で は この 方 法 が も っ と も 安価 で す . 
サー マル ・ ボ ー ル が グラ ウン ド 端子 も 兼ね て いる の で , 周 
辺 の ボー ル は 信号 ピン と し て 割り 当て られ , 実質 的 な 端子 
数 は 増加 し ます . 

2) パッ ケー ジ 基 板 の 内 層 2 層 を グラ ウン ド 層 に 

BGA を 搭載 する 実装 基板 に は 電気 的 特性 か ら 電源 層 , グ 
ラウ ンド 層 を 有する 4 層 以 上 の プリ ント 基板 を 用 いる の が 
一 般 的 で す が , パッ ケー ジテ 基板 に つい て は 電気 的 な 理由 よ 
り も 熱 抵抗 を 下げ る た め に 4 層 構 造 を 採用 する ケー ス が 多 
いよ う で す . 

この 場合 , グラ ウン ド を 兼ね る ダイ ・ パッド に 設け られ 
た スル ー・ ホ ー ル に よっ て チッ プ か ら 内 層 へ 熱流 を 伝え , 
パッ ケー ジ 基 板 が 4 層 で あっ て も 内 層 を 2 層 と も グラ ウン 
ド に し て 熱 経路 を 確実 に 確保 する 設計 を 行い ます . さら に 
熱 抵抗 を 下げ た い 場 合 は , 厚い メタ ル ・ コ ア 層 を 基板 内 に 
埋め 込ん だ 基板 を 採用 し ます . 


半導体 パッ ケー 名 入 征 


1. PBGA に サー マル ・ ボ ー ル を 追加 図 
2. パッ ケー ジ 基 板 を 2 層 基 板 か ら 4 層 基 板 へ 図 
3. パッ ケー ジ 基 板 の 内 層 プ レー ン を 72 ん 本 へ 厚く 凶 
4. サー マル ・ ボ ー ル 部 に 対応 する 実装 基板 に 内 層 プ レー ン と 接続 し た ビア を 設置 凶 
30 層 ] サー マル ・ 図 パッ ケージ 団 パッ ケー ジ を 実装 し た 図 | 27mm 旬 272 ピ ッ ま た は 
| ゴ ビア の 数 図 基板 の 層 数 基板 の スル ー・ ホ ー ル 較 320 ピ ン の 実測 値 き % 
四 3 ーー 
25 図 ゴ CR 16 図 2 層 ーー ニニ ニニ = 24.6deg/W 凶 
ト ゴ 接続 な し 凶 
名 上 プ 2 
と 上 ゴ タイ プ 2 ee 
ミ 20 図 ゴ 272 ピ ン ) 図 !6 凶 2 層 23.7deg/W 図 
に 1 ン ) 尼 2 層 と 接続 較 
の = 
ト タイ プ 3 ーー ー 
ヒ 5 16 凶 4 層 ーー デ 21.7deg/W 区 
呈 15 較 272 ピ ン ) 隊 接続 な し 図 
上 タイ プ 4| 
四 ゴ 8 16 凶 4 層 区 21.1deg/W 図 
10 ミ 272 ピ ン ) 較 2 層 と 接続 凶 
ト ] プ = 
ト ゴ 2 64 図 4 層 較 ーー 18.4deg/W 較 
Bi 細 ーーー …] = 接続 な し 名 
ーー 0 g 
還 ゴ る 64 4 層 凶 17.5deg/W 
上 王 三 生 三 三 財 ゴ 320 ピ ン ) 
内 に 本 52 に = 、 ョ 選 2 層 と 接続 較 
0 1 2 3 4 注 : チッ プ ・ サ イズ は 10.4mm 角 , 風速 は Om/s 
風速 m/s) 図 
図 17 PBGA の 熱 抵抗 低減 施策 の 例 


熱 抵抗 を 下げ る 四 つ の 施 作 を 実施 し た と き の 効 果 を 調査 し た . 


3) 埋め 込み ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ を 設け る 

サー マル ・ ボ ー ル と 4 層 の パッ ケー ジ 基 板 と いう 組み 合 
わせ で も 熱 抵抗 の 要求 値 に 届か な い 場 合 , パッ ケー ジ 内 に 
埋め 込み ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ を 設け ます . この ヒー ト ・ ス 
プレ ッ ダ は , モー ルド 樹脂 を 伝わっ て きた 熱 を スプ レッ ダ 
に よっ て パッ ケー ジ 表 面 に 拡散 させ る た め に 埋め 込み ます . 
し か し , QFP の 場合 と 異なり, ダイ ・ パ ッ ド や チッ プ に 直 
接 接触 し て いる わけ で は な い の で , 熱 抵抗 の 低減 率 は 限定 
的 で す . 

上 記 の 4 層 パ ッ ケ ー ジ 基板 内 層 銅 は く 72wm 厚 ) と 比較 
II 
ー ジ 寸法 が 小さ い 場 合 は 熱 を 拡散 させ る 面積 が 小さ く な る 
0 中 人 
4) プリ ント 基板 設計 と の 組み 合わ せ で 熱 抵抗 を 下げ る 

図 17 は , PBGA を 実装 し た 際 の プリ ント 基板 の 仕様 の 
る 熱 抵抗 の 一 例 で す . 
の ee 
マル ・ ボ ー ル を グラ ウン ド 端子 と し て 追加 し た パッ ケー ジ 


違い に 


を 2 層 基 板 に 搭載 する と , 246deg/W の 9。 が 得 ら れ ま す 
プリ ント 基板 を 4 層 に する と 21.7deg/W に な り ま す . こ 
こ で , サー マル ・ ボ ー ル が は ん だ 付け され る プリ ント 基板 
の ラン ド に スル ー・ ホ ー ル を 多数 設け て , 内 層 の グラ ウン 
ド ・ プ レー ン に 熱 伝導 する パス を 作る と , チッ プ か ら の 熱 
経路 ガ パッ ケー ジ の サー マル ・ ビ アー つっ サー マル ・ ボ ー ル 
っ プリ ント 基板 の スル ー・ ホ ー ル 内 層 プ レー ン - 基 板 放 
熱 」 と 抜け て 放熱 経路 が 確立 され る こと で , 21.1deg/W に 
下がり ます . さら に , サー マル ・ ボ ー ル を , チッ プ 全 面 を 
カバ ー で きる 大 き さ の 64 8X 8) 個 に 増やし て や る と , 175 
deg/W と な り ま す . 

この よう に , プリ ント 基板 を 含む 全体 の 熱 設 計 に よっ て 
低 コ スト の パッ ケー ジ を 使い こなす く ふう も 必要 で す . 

5) 低 熱 抵抗 の キャ ビ テ ィ ・ ダ ウン 型 BGA を 採用 する 

も っ と も 熱 抵抗 が 低く な る の は , QFP と 同様 に チッ プ を 
裏返し て ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ が 表面 に 露出 し た キャ ビ テ ィ ・ 
ダウ ン 構 造 の BGA で す . 
この タイ プ の パッ ケー ジ に 


は , TBGA や ABGA, FCBGA 
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な ど が あり , 直接 チッ プ か ら 熱 が パッ ケー ジ 表 面 の 銅板 に 
熱 伝導 され , 基板 へ の 熱 伝導 や 対流 に よる 放熱 , 放射 に よ 
っ て 低い @。 を 得る こと が で きま す . 


@⑯ 半導体 デバ イス の 接合 温度 を 実測 

実 使用 状態 た お ける チッ プ の 接合 温度 は , 熱 抵抗 値 。 と 
実際 の 雰囲気 温度 , 消費 電力 か ら 算出 で きま す が , 直接 測 
定 す る こと も 可能 で す . 

パッ ケー ジ 上 面 に 熱容量 の 小さ な 細い 熱電 対 を 貼り 付け 
て , 実 使用 状態 に お ける パッ ケー ジ 表 面 温度 を 測定 し , こ 
の 実測 値 に チ 980 の この PB 
えま す . この 温度 降下 分 は , パッ ケー ジ 表 面 ま で の 熱 抵抗 
9。X 消費 電力 と 誤解 され が ち で す が , 正しく は 呈 X WW 
で す 。 と いう 未 パ ラメ ー ダ は 、 パッ ケー ジ の 上 面 た い 
て い の 場 合 , な つ 印 面 と 同義 ) の 温度 と 接合 温度 の 1W 当 
た り の 温度 差 を 示し て いま ず め . 1W で 発生 する 熱量 の 一 
部 の み が な つ 印 面 に 流れ て いる の で , 熱 抵抗 値 と は 異な る 
パラ メー タ で あり , フー リエ の 法則 47 テニ 9.X の O の 47 に 
相当 し て いま す . 

表 1 に は , 各 パ ッ ケ ー ジ の @。 と 比較 し て 代表 値 を 示し て 
あり ます . PBGA は 樹脂 の 熱 伝導 率 が 低い た め ー 41 
生 PE の の の 
好 な た め に @.= テ 03deg/W と 低い の で す が , 自然 対流 時 の 
み は 両 パッ ケー ジ と も に 02 で と 同じ 値 に な っ て いま す . 
これ は , PBGA で は @. が 大 きく , パッ ケー ジ 表 面 側 へ の 
熱流 ひ り が 小さ い の に 対し て , ABGA で は @。. が 小さ く , O 
が 大 きい た め に 9.X の が 同じ 値 に な っ た の で す . 

逆 に 9 と 光 , か ら 各 パッ ケー ジ に お ける 表面 トッ プ に 流 
れ 出る 熱量 を 知る こと が で きま す . 例え ば , PBGA な ら ば 
トッ プ 面 へ 005W, プリ ント 基板 側 へ 095mW 流れ る こと 
に な り ま す . ABGA の 場合 は トッ プ 面 に 0.7W 流れ ます が , 
対流 熱 伝達 に よる 抵抗 値 88deg/W 外形 寸法 35mm 角 の 場 
合 ) に 抑え られ て , 熱流 は 再び パッ ケー ジ 基 板 を 通し て 実 
装 基板 側 へ 流れ 込み まず 図 17). 

シス テム に お ける 実 使用 状態 で チッ プ の 温度 を 測定 する 
こと は , パッ ケー ジ が 選定 され た 後 の 作業 と な る の で 手 遅 
れ と 思わ れ が ち で す が , 実測 デー タ は 将来 開発 する デバ イ 
ス の 消費 電力 の 推定 に 役立ち ます . また , シス テム 側 で 消 
費 電力 計算 が 半導体 デバ イス 設計 時 の 見 積もり より も 大 幅 
に 増え て し まっ た と き は , 実 使用 状態 で 接合 温度 が 何 C に 
な っ て いる か を 知る こと は 非常 に 重要 で す . 
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@ 高 精 度 , 低 コ スト の 実現 に は 接合 温度 の 検証 が 大 事 

半導体 チッ プ の 集積 度 は 大 きく 進歩 し , シス テム 全体 を 
1 チッ プ に 集積 する シス テム LSI の 時 代 を 迎え て いま す . そ 
の 技術 革新 の けん 引 役 を 担っ て きた 微細 化 技術 は スタ ン バ 
イ ・ リ ー ク と いう 新た な 壁 に 直面 し て , 高い 温度 係数 に よ 
る 熱 暴走 と いう リス ク を 負う こと に な り ま し た . 

一 方 で は , 実装 技術 の 進歩 に よっ て 小型 化し た パッ ケー 
ジ が 基板 上 に 高密 度 実装 され る よう に な り ま し た . マル チ 
SiR system in package) で は チッ プ を 積層 する た め , 発 
熱 密度 は 確実 に 上 が っ て いま す . 

こう し た 環境 の 変化 に よっ て , 半導体 パッ ケー ジ の 熱 設 
計 を 含む シス テム 全体 の 熱 設 計 は ます ます 重要 に な っ て き 
て いま す . 半導体 の 熱 設 計 は 想定 され た 最大 消費 電力 と 雰 
囲 気 温度 に 基づい て 最小 必要 条件 を 満たす 安価 な 構造 を 提 
案 す る も の で あり , 想定 され た 条件 その も の が あい まい な 
た め に マー ジン を と りす ぎ て 高価 に な っ て し まう 場合 も あ 
り ま す . 設計 され た 機器 の 接合 温度 の 検証 を 繰り 返し , 想 
定 条件 を 精度 良く 高め て いく こと が 必要 で す . 
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